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摘要 
数据客观事物的符号化表示，它是最原始的记录，反映客观事物的某种运动
状态。对数据的加工和解释是人类获取信息、形成知识乃至产生智慧的不可或缺
的方法，也是人类认识客观世界、进而改造客观世界的基本途径之一。当前，随
着大数据时代的来临，数据观念已逐渐渗透到各行各业，并成为影响其竞争力的
关键因素。企业的生产和运营等一切活动都会在数字空间留下痕迹，其商流、物
流和资金流最终都会汇集成为数据流，沉淀为企业的数据资产。这些数据隐藏着
企业改善经营状况、优化盈利模式和拓展业务领域的可能信息。如何利用计算机
对这些数据进行有效的分析和利用是企业迫切需要解决的问题。数据可视化是解
决这个问题的一种行之有效的新方法。当前，它已同数据分析、数据挖掘等技术
一并成为数据科学领域研究的热点。 
本文以数据可视化的实际应用为向导，研究了与之相关的理论基础和技术方
法。论文的主要工作如下：  
(1)讨论了数据可视化的研究意义、分类方法及当前的研究主题，系统地阐
述了数据可视化的基本原理和可视化流程。通过这些讨论，可以对数据可视化的
作用、运用范围、工作机制及其区别于其他技术的特点等方面有更深入的认识，
这是研究的基础。 
(2)鉴于时空信息可视化对数据可视化研究和应用有着重要的意义，详细介
绍了几种典型的地理信息和时序数据的作图方法及其优缺点，这是应用的前提。 
(3)以数据可视化在校园网运营中的应用为项目，按照软件工程的方法，做
了详细的需求分析、设计和实现，这是对研究结果的检验，具有实用价值和借鉴
意义。 
 
关键词：科学可视化；信息可视化；可视分析 
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Abstract 
Data is the abstraction of real world in symbols. It is the most primitive recording 
that reflects some kind of motion state of the objective things. The processing and 
interpretation of data is absolutely necessary for the human to get information, to form 
knowledge and to produce wisdom. It is also one of the basic way to understand and 
change the real world. Now, with the upcoming of the era of big data, data concepts 
have gradually affected all trades in all aspects and become the key factors of the core 
competitiveness. All activities of enterprises like productions, operations and so on 
will leave traces in the digital space. The business flow, logistics and capital flow will 
all eventually become the data flow and form the data assets that can help to improve 
the operations, to optimize the business models and to expand the business boundaries. 
An urgent problem for enterprises now is how to use the computers to carry on the 
analysis to the data assets so to make use of them. Data visualization is one effective 
and new way to solve this problem. It has become a hot research field of data science 
just like data analysis, data mining and other techniques. 
This paper is based on an actual application of data visualization. It also studies 
the basic theories and technologies related to data visualization. The main 
achievements of this work are listed as follows: 
First, the significance of the study, the classification method and related subjects 
of data visualization are discussed. The basic principles and the procedures of data 
visualization are also systematically expounded. Through these discussions, we can 
gain a more solid understanding of the ability, the use scope, the working mechanism 
and the characteristics of data visualization. This understanding is the basis of the 
research. 
Second, given the importance of temporal and spatial information in data 
visualization and application, several typical plotting methods of geographic 
information and temporal data are introduced with their advantages and disadvantages 
in detail. This introduction is the precondition of application. 
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Third, a project of data visualization on campus network operation is done. It 
follows the methodology of software engineering with complete analysis, design and 
implementation. This project is a test of the research results and is of great practical 
and reference value. 
 
Key words:  Scientific Visualization; Information Visualization; Visual Analytics 
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 第一章 绪论 
我们所处的时代是一个信息爆炸的时代。这个世界每天都在产生海量的信
息。信息的总量和增量远超出我们的想象。比如新闻信息与娱乐信息急剧增长、
广告信息飞速增加、科技信息日新月异等等。据估算，世界上数字化的信息总量
将在 2020 年超过 35ZB（35 × 1021 字节）。我们处理数据的能力已经远远落后
于获取数据的能力。我们的挑战不仅在于海量、高维、多源、异构的数据，更在
于数据内容存在的噪声、不完整及互相矛盾等。如果我们不能找到有效应对这些
挑战的办法，那么我们将在茫茫的数据中迷失方向，正如著名诗人 T•S•艾略特
所写的“在知识之中迷失的智慧在哪里？在信息之中丢失的知识在哪里？ 
对以上问题，存在着多种解决办法，可视化技术就是其中一种很有效的方法。
它将抽象的数据转化为可被人直接感知的符号、形状、颜色、纹理等视觉表达，
并允许人通过交互技术与可视结果进行互动，从而让人可以快速洞悉数据所承载
的信息。在信息管理和知识工程学科中，存在的一个最基本的体系是“数据、信
息、知识、智慧（Data，Information，Knowledge，Wisdom，DIKW）”体系[1]。
在该体系中，数据是对目标观察和记录的结果，是关于现实世界的时间、地点、
事件、其他对象或概念的描述；信息是被赋予了意义和目标、具有结构性和功能
性、象征性或主体性的数据；知识是一个被处理、组织过、应用或付诸行动的框
架化信息；智慧是被主体评估和理解过、具有独特性和个性化的知识，要求主体
不单要知道为什么，还要知道如何去做。数据、信息、知识、智慧四者之间的结
构和功能方面的关系构成了信息科学的理论基础。在数据科学中，该体系作为一
种数据处理流程，完成从原始数据到智慧的转化（见图 1.1）。在此过程中，可利
用可视化技术，借助人眼快速的视觉感知和人脑的智能认知能力，高效地完成转
化工作。数据可视化技术的最主要特点是视物致知，即用户通过可视化的感知，
使用可视化交互工具进行数据分析、快速发现信息、获取知识、产生灵感并提升
为智慧[2]。 
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图 1.1 数据、信息、知识和智慧转化流程图 
图片来源：http://en.wikipedia.org/wiki/DIKW_Pyramid 
 
数据可视化是关于数据之视觉表现形式的研究[3]。它研究的是如何将数据的
各种属性和变量以一种便于我们视觉系统理解的形式呈现，以便从整体上理解数
据的概要信息。它的作用是多方面的，可用来有效呈现事物的重要特征、帮助理
解事物的概念、揭示事物彼此间的关系、观察事物演化的趋势，此外也可以用来
促进沟通和交流、传播知识和文明等[4]。相比于已有的统计分析或数据挖掘方法，
它们往往是对数据的简化和抽象，隐藏了数据真实的结构，并常常过多地依赖于
机器的计算性能而忽视了人的作用，因而经常得到无意义的结果；数据可视化技
术则可还原乃至增强数据中的全局结构和具体细节，充分发挥了人自身的特点和
作用，因而通常能够得到人需要的结果。 
1.1 研究背景及意义 
本项目来自于集美大学校园网运营的实际需要。集美大学校园网作为整个教
育科研网的一部分，承担着学校促进科学技术研究、促进信息技术和教育技术深
度融合、创新教育模式与学习方式、服务广大师生的重要功能。校园网的运营是
网络正常运行和业务开展的必要条件。长期以来，校园网的运营主要依赖于专业
技术人员的领域知识，这种的粗放型管理模式的弊端已日渐凸显。主要表现在几
个方面，一是网络建设与相关配套措施与用户对网络的实际需求存在较大的脱
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钩，无法区别对待不同类型用户的用网需求；二是网络质量与服务质量的好坏没
有客观的评价标准，无法为网络的持续优化与业务的持续改进提供有效的指导；
三是对用户的用网行为不能有效监控、实时分析并及时发现存在的网络安全事
件。这些问题不是一朝一夕就产生的，解决这些问题也必然是一个长期的过程。
笔者认为，当务之急是如何利用过去多年的网络运行和运营过程中积累的大量历
史数据，通过信息技术手段对这些数据加以分析，从中提取有用的知识和发现网
络运营的客观规律，进而为网络的优化、用户服务的改善和决策的支持提供客观
依据。 
将可视化技术应用于校园网运营具有可行性。首先，校园网运营中的大量基
础数据本身就适合于使用可视化技术加以展示，如对接入校园网的众多建筑物使
用地理信息可视化技术展示，对历史销售数据采用时间序列技术进行展示、观察
趋势、规律并对将来的销售情况进行预测。其次，相比其它数据分析技术，可视
化技术更加有助于将历史数据转化为网络管理人员需要的知识，可视化分析技术
拓宽了传统的表格分析功能，采用比较直观的图形图表方式，将获得的数据表现
出来，扩展了数据的表达力和理解力，用户直接利用人的视觉感知能力便可从中
提取信息及形成知识。最后，可视化技术对最终用户的技术能力没有特别的要求，
可视化结果可作为运营报表直接提供给决策者使用，作为其决策的依据。 
1.2 研究现状 
人们从上世纪 50 年代就开始借助计算机系统性地研究可视化技术。当时研
究的主要内容是如何将各种属性和变量用计算机图形方式显示。上世纪 80 年代，
计算机硬件的快速增长使得科学研究人员能够创建规模更大、复杂度更高的数字
模型。这些来自实际的需求促使了科学计算可视化这门学科的出现。由布鲁斯•
麦考梅克等人在 1987 年编写的国家科学基金会报告是可视化学科发展的一个里
程碑。报告认为不管是现在或是将来，图像技术的运用是必不可缺少的，计算结
果的可视化是科学工作者保证其研究结果完整性、可审查性和可理解性的一种重
要手段。在科学计算诞生不久，便出现了信息可视化，其研究的主要对象是大规
模非数值型信息的呈现方式。本世纪初，由于数据分析的重要性，人们将其与信
息可视化以及科学计算可视化相结合，促使了可视分析学的诞生。 
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我国从上世纪 90 年代开始对可视化技术的研究。相关的研究项目一开始便
得到国家自然科学基金委员会的大力支持。国家科学技术委员会也将其列入基础
研究专门项目。高等学校，如中科院、浙江大学、清华大学、北京大学等是国内
较早从事有关研究的，其多项研究成果在 IEEE Visualization 等核心期刊上发表。 
当前，随着可视化技术应用的普及和互联网+的蓬勃发展，大量的 IT 企业将
资金投入可视化技术研究，涌现出了一大批面向应用的可视化软件和开发框架。
例如，在地理信息可视化方面，有将在线地图同商业应用相结合的谷歌地图 API
和百度地图 API 等开发平台；在可视数据分析方面，有面向企业历史数据分析
的商业化可视分析软件 Tableau 等；在基于 WEB 技术的可视化软件中，有开源
的 D3.js 和 Processing 等在线可视化软件。 
在网络的可视化方面，更多的研究集中在网络拓扑、网络设备和线路运行状
态以及网络安全方面的可视化，对网络中用户行为的可视化研究相对较少。 
1.3 本文内容的安排 
本文研究了数据可视化基础理论和相关技术方法，探索了时空数据的可视化
作图方法，实现了一个校园网运营可视化的软件系统。本文将可视化理论、技术
与应用进行有机结合，通过理论指导技术，使用技术实现应用，借助应用检验理
论。文章的内容安包括如下五章。 
第一章介绍论文研究的背景、意义及国内外研究现状，并对本文的内容安排
进行了介绍。 
第二章介绍数据可视化的分类方法、基础理论、相关技术和实现可视化的具
体流程。 
第三章介绍地理信息和时序数据可视化的基本知识、常用时空信息的可视化
方法及其优缺点。 
第四章将数据可视化技术应用于实际校园网运营中，按照软件工程的方法对
项目进行了分析、设计和实现。 
第五章对全文进行总结，分析了本文研究的不足之处，并提出下一步改进的
方向和设想。 
其中第二、四章是本文的核心。 
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